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Abstract of DE3836959 

Vibration-free gas refrigerating machine according to the Stirling principle, two identical machines, the 
pistons of which are arranged on the same geometrical axis, being operated in such a manner that 
their working cycles are offset temporally in relation to one another by half a cycle and consequently 
the mechanical vibration generated by each of the two machines being neutralised in its effect. The 
drive of the two gas refrigerating machines is carried out in each case by an electronically switched 
tandem linear drive, as a result of which only mechanical and dynamic moments arise in a single 
geometrical axis in the entire apparatus, which moments are neutralised at any time as a result of their 
phase position of 180@ and their equal amounts. The four pistons of the two refrigerating machines 
are arranged coaxially and point in one direction so that the effect of both cold places is increased. The 
apparatus according to the invention is, in its preferred embodiment, always an at least two-stage gas 
refrigerating machine. 
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) Vibrationsfreie Gaskaltemaschine nach dem Stirling-Prinzip 

Vibrationsfreie Gaskaltemaschine nach dem Stirling-Prin- 
zip, wobei zwei gleichartige Maschinen, deren Kolben auf 
der gleichen geometrischen Achse angeordnet sind, so be- 
rieben werden, daB ihre Arbeitszyklen zettlich um einen hal- 
ben Zyklus gegeneinander versetzt sind und sich somit, die 
von jeder der beiden Maschinen erzeugte mechanische Vi- 
bration in ihrer Wirkung auf hebt. 

Der Antrieb der beiden GaskaJtemaschinen erfolgt je durch 
einen elektronisch kommutierten Tandemlinearantrieb, 
wodurch in der gesamten Apparatur nur mechanische und 
dynamische Momenta in einer einzigen geometrischen Ach- 
se auftreten, die sich aufgrund ihrer Phasenlage von 180° 
und ihren gleichen Betragen zu jedem Zeitpunkt auf heben. 
Die vier Kolben der beiden KSItemaschinen sind koaxial 
angeordnet und weisen in eine Rtchtung, so daB sich die 
Wirkung beider Kaltstellen verstarkt . 

Die erfindungsgema&e Apparatur ist in ihrer bevorzugten 
Ausfuhrung stets eine mindestens zweistufige Gaskaltema- 
schine. 
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Beschreibung 

Allen Gaskaltemaschinen ist gemeinsam, daB ihr 
Funktionsprinzip darin besteht, ein geeignetes Gas, bei- 
spieisweise Helium, zu entspannen und den hierbei auf- 
tretenden physikalischen Effekt der Abkuhlung des be- 
treffenden Gases auszunutzen, urn dem Kuhlgut Warme 
zu entziehen und es somit herab bis auf sehr tiefe Tem- 
peraturen abzukiihlen. 

Es kann prinzipiell unterschieden werden zwischen 
einerseits den offenen Gaskaltemaschinen, z. B. Joule- 
Thomson- Ktihler, wo ein unter Druck stehendes Gas 
uber einen Warmetauscher und ein Ventil entspannt 
wird und an einer definierten Stelle im Breich des Venu- 
les, an der das Druckgefalle am groBten ist,Temperatu- 
ren bis herab zum Siedepunkt des jeweiligen Gases er- 
zeugt werden und andererseits den geschlossenen rege- 
nerativen Kuhlsystemen, die nach dem Stirling-Prinzip 
arbeiten und bei denen immer dasselbe Gas am Abkuh- 
lungsprozeB beteiligt ist und es nach der Entspannung 
von der Kaltstelle des Kuhlsystems weggefiihrt wird, 
damit es im Kompressor erneut verdichtet werden kann 
und somit ein thermodynamischer KreisprozeB gebildet 
wird. 

Zu diesen sogenannten regenerativen Gaskaltema- 
schinen gehort die erfindungsgemaBe Apparatus 

Probleme gab es in der Vergangenheit immer wieder 
mit der negativen Begleiterscheinung der durch die pul- 
sierenden Bewegungen der Kolben einhergehenden be- 
achtlichen Vibrationen, welche der Einsatz dieses Kuhl- 
prinzips bei vielen Anwendungen unmoglich macht 
bzw. in erheblichem MaBe erschwert, wie z. B. bei mi- 
krofonieempfindlichen Detektoren oder mechanisch 
hochempfindlichen Bauteilen von MeBapparaturen etc. 
Es wurden daher schon viele Anstrengungen unternom- 
men, um diese stets unerwunschten Vibrationen zu un- 
terdrucken, wie z. B. durch Anirieb der Kolben uber ein 
Rhombengetriebe dessen beide Kurbelwellen Aus- 
gleichsgewichte tragen. Oder die diametrale Anordnung 
zweier identischer Gaskaltemaschinen. Diese konstruk- 
tiven MaBnahmen fuhren jedoch nicht zum Ergebnis 
der volligen Vibrationsfreiheit, weil die PrimSrenergie, 
mit der die Maschinen angetrieben werden, von einer 
rotierenden Welle geliefert wird und das mechanische 
Drehmoment aufgrund der Kompressions- und Ent- 
spannungsvorgange in den Zylindern stark pulsiert und 
somit der dynamische Linearimpuls des Gesamtsystems 
zu einem groBen Teil in einen Drehimpuls der Kurbel- 
welle, der Antriebswelle und des treibenden Motors 
(meistens E- Motor) umgewandelt wird. 

Die Ausfiihrungsvarianteder diametralen Anordnung 
zweier identischer Maschinen hat zusatzlich noch den 
Nachteil, daB zwei ortlich weit voneinander entfernte 
Kaltstellen entstehen und somit eine anwendungsge- 
rechte Nutzung nicht sinnvoll moglich ist. Es ist dem 
Anmelder auch nicht bekannt. daB eine derartige Ma- 
schine je gebaut und angeboten wurde. 

Fcrncr ist bekannt, daB eine Stirling-Gaskaltemaschi- 
ne von Philips schon mit elektrischen Linearmotoren 
ausgestattet wurde. jedoch ist diese. wie alle anderen, 
mil den gleichen Nachteilen hinsichtlich der erzeugten 
Vibration behaftet. weil die axiaten Beschleunigungs- 
krafte der beiden im Phasenwinkel von ca. 90° arbeiten- 
den Kolben nicht entsprechend ihrem Betrag und ihrem 
zeitlichen Verlauf kompensiert werden, wie dies bei der 
erfindungsgemaBen Apparaturder Fall ist. 

Ziel der Erfindung ist es, die Vorteile der nach dem 
Stirling-Prinzip arbeitenden regenerativen Gaskaltema- 



16 959 Al 

2 

schinen zu verbinden mit einer konstruktiven Anord- 
nung, welche die von ihnen erzeugte mechanische Vi- 
bration wirksam kompensiert. 
Gaskaltemaschinen, z. T. in Miniaturausfiihrung, wer- 
5 den benotigt, um die vielfaltigsten Aufgaben der MeB- 
technik zu bewahigen. Sie werden bereits seit Jahrzehn- 
ten zur Kuhlung der verschiedenartigsten Detektoren 
ffiir physikalische GroBen auf ihre optimalen Betriebs- 
temperaturen,die oft unter 100°K liegen eingesetzt. 

io Bei Anwendungen, wo die eiektromagnetischen Stdr- 
felder eines elektrischen Linearmotores nicht mehr tole- 
rierbar sind, wie z. B. der Messung der von Organismen 
erzeugten Magnetfelder mit SQUIDs, wird die erfin- 
dungsgemaBe Apparatur vorzugsweise mit pneumati- 

15 schen oder hydraulischen Linearmotoren ausgestattet, 
welche keine storenden Magnetfelder erzeugen und 
uber entsprechende Schlauch- oder Rohrleitungen ge- 
speist werden. 

Der Hauptvorteil der erfindungsgemaBen Gaskalte- 

20 maschine besteht darin, daB sie vibrationsfrei arbeitet. 
Dies wird erreicht, indem die Linearbewegung der Kol- 
ben nicht mehr uber den Umweg der Drehbewegung 
einer Kurbelwelle, sondern direkt von den Linearmoto- 
ren erzeugt wird. Es kann sich somit auch kein dynami- 

25 scher Impuls in der geradlinigen Bewegungsachse der 
Kolben in einen Drehimpuls auf eine drehende Welle 
uberlagern, wie es bei den durch eine Kurbelwelle ange- 
triebenen Maschinen der Fall ist Die Vektoren der dy- 
namischen Impulse der Kompressionskolben bzw. der 

30 Plungerkolben und der jeweils mit ihnen verbundenen 
Laufer der Linearmotore der erfindungsgemaBen Gas- 
kaltemaschine heben sich zu jeder Zeit genau auf. Vi- 
brationsfreiheit ist das Resultat und es eroffnet sich ein 
breites Anwendungsgebiet, wo bisher fast ausschlieBlich 

35 Joule-Thomson- oder Flussigs ticks toff- Kuhlsysteme 
zum Einsatz gelangten. 

Ein zusatzlicher Vorteil besteht darin, daB die Kuhl- 
wirkung der beiden Gaskaltemaschinen, aus denen die 
erfindungsgemaBe Apparatur besteht, verstarkt wird, 

40 durch die rohrformig ausgebildeten (auBer Plungerkol- 
ben (13), sein Querschnitt ist kreisformig) und ineinan- 
dergeschachtelten Kolben, weil bei dieser Anordnung 
der Kolben ein zweistufiger Kuhler gebildet wird. 
Die gesamte Apparatur ist von einem Gehause (8) 

45 umgeben, vorzugsweise aus Edelstahl gefertigt, das sie 
hermetisch dicht umschlieBt. Es enthalt das Arbeitsgas, 
vorzugsweise unter Oberdruck stehendes Helium. Hier- 
aus ergibt sich der Vorteil daB die erfindungsgemaBe 
Gaskaltemaschine wahrend ihrer gesamten Lebensdau- 

50 er nicht gewartet werden muB. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Kuhlers 
besteht darin, daB sich die Kolben aufgrund ihrer Inein- 
anderschachtelung mechanisch selbst fQhren und ledig- 
lich nur noch am Ende und ggf. zwischen den einzelnen 

55 Linearmotoren je ein Linearlager (5) angebracht wer- 
den muB. 

Auf die Lebensdauer der erfindungsgemaBen Appa- 
ratur wirkt sich ferner sehr positiv aus, daB weder die 
Kolben noch die vier Linearmotore nennenswerte Ra- 

60 dialkrafte erzeugen und damit auch die Flachenbela- 
stung und die Reibungskrafte der Linearlager entspre- 
chend gering sind. Insbesondere die aus den praktisch 
fehlenden Radial- Kraf ten der Kolben resultierende ge- 
ringere Reibungswarme wirkt sich am starksten an der 

65 kaltesten Stelle der erfindungsgemaBen Gaskaltema- 
schine positiv auf den Gesamtwirkungsgrad aus, weil 
neben den geringeren Reibungsverlusten des Antriebs 
auch weniger Reibungswarme erzeugt wird, welche die 
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Kahstellen (10) und (14) erwarmt und abgefiihrt werden 
muB. 

Dies wirkt sich sowohl in der maximalen Kuhlleistung 
bei einer konstanten Temperatur, als auch in der unte- 
ren erreichbaren Grenztemperatur positiv aus. 5 

Die Aufgabe, eine vibrationsfreie, nach dem Stirling- 
Prinzip arbeitende Gaskaltemaschine zu erstellen, wur- 
de erfindungsgemaB dadurch gelost. daB zwei in bezug 
auf die von ihnen erzeugten dynamischen Momente 
gleichartige Maschinen, deren Schwerpunkte ihrer be- 10 
wegten Massen sich nur auf einer einzigen Geraden 
bewegen und deren beide Plungerkolben (13) und (15) 
und beide Kompressionskolben (16) und (18) durch die 
LSufer (J), (2), (3) und (4) der vier Linearmotore jeweils 
stets in entgegengesetzter Richtung (180°) bewegt wer- 15 
den. 

Eine bevorzugte Ausfuhrung ist in Zeichnung 1 dar- 
gestellt. Die durch den Expansionsraum (14) der zweiten 
Maschine dem KQhlgut entzogene Warme wird durch 
das in ihm befindliche Arbeitsgas bei Vorwartsbewe- 20 
gung des Plungerkolbens (13) in den Kompressionsraum 
(12) verdrangt. Durch die darauffolgende Vorwartsbe- 
wegung des Kompressionskolbens (16) und des darauf 
angebrachten Warmetauschers (11) der zweiten Ma- 
schine wird das Arbeitsgas komprimiert und seine Tern- 25 
peratur erhoht sich, wodurch die im Arbeitsgas gespei- 
cherte Warmeenergie vom Kompressionsraum (12) 
fiber den Warmetauscher (U)zum Expansionsraum (10) 
der ersten Maschine flieBen kann, weil zwischen ihnen 
zu diesem Zeitpunkt eine positive Temperaturdifferenz 30 
besteht 

Nachfolgend bewegt sich der Plungerkolben (13) wie- 
der zurtick und entspannt abermals das Arbeitsgas im 
Expansionsraum (14). Dieser Vorgang lauft analog mit 
dem Plungerkolben (15), der das Arbeitsgas im Expan- 35 
sionsraum (10) der ersten Maschine entspannt und dem 
Kompressionskolben (18). der das Arbeitsgas im Kom- 
pressionsraum (17) verdichtet und seine Temperatur 
derart erhdht, daB die Warmeenergie letztlich uber den 
Warmetauscher (9) an die Umgebung abgegeben wer- 40 
den kann, mit dem wesentlichen Unterschied, daB der 
Arbeitszyklus eines jeden der beiden Kolben der ersten 
Maschine zeitlich zu dem Arbeitszyklus des entspre- 
chenden Kolbens der zweiten Maschine um einen hal- 
ben Zyklus(180°) verschoben ist 45 

In der bevorzugten Ausfiihrung der erfindungsgema- 
Ben Gaskaltemaschine sind die vier elektrisch betriebe- 
nen Linearmotore rotationssymmetrisch und identisch 
aufgebaut. Sie bestehen aus zwei im Gegentakt arbei- 
tenden, mittels Permanentmagneten (6) vormagnetisier- 50 
ten und durch Weicheisenpolschuhe (19) gefiihrten ma- 
gnetischen Kreisen, die durch die rohrformigen Weich- 
eisenjoche, welche die Laufer (1), (2), (3) und (4) bilden, 
geschlossen werden. In jeder der beiden ringformigen 
Lucken der einzelnen Statore befindet sich jeweils eine 55 
Spule (7\ wobei die in jedem Stator befindlichen beiden 
Spulen invers zueinander vom Erregungsstrom durch- 
flossen werden. Dies geschieht entweder durch Umpo- 
len oder Umkehrung des Wicklungssinnes einer der bei- 
den Spulen. Die zu den Laufern (1) und (3) der Kompres- eo 
sionskolben bzw. den Laufern (2) und (4) der Plunger- 
kolben gehorigen Statorspulen (7) werden vom Erre- 
gungsstrom so durchflossen, daB ihre Bewegung jeweils 
stets in entgegengesetzter Richtung erfolgt 

65 

Patentanspruche 
1. Die Erfindung betrifft eine nach dem Stirling- 
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Prinzip arbeitende vibrationsfreie Gaskaltemaschi- 
ne, gekennzeichnet dadurch, daB die je zwei Kom- 
pressions- und je zwei Plungerkolben von zwei 
gleichartigen Gaskaltemaschinen koaxial, d. h. die 
Kolben sind auBer dem Plungerkolben (13) der 
zweiten Maschine rohrformig ausgebildet, auf ei- 
ner geometrischen Achse so angeordnet sind, daB 
die beiden Kaltstellen (10) (14) (Expansionsraume) 
jeder einzelnen Gaskaltemaschine in die gleiche 
Richtung weisen und die Kaltstelle (10) der ersten 
Maschine mit der heiBen Stelle ( 1 2) (Kompressions- 
raum) der zweiten Maschine thermisch uber den 
Warmetauscher (11 )gekoppelt ist. 
Jeder einzelne Kompressions- bzw. Plungerkolben 
wird in einer einzigen geometrischen Achse von je 
einem Linearmotor so angetrieben, daB die Bewe- 
gung der beiden Kompressionskolben und die der 
beiden Plungerkolben jeweils stets entgegenge- 
setzt erfolgt. Damit die von jedem Kompressions- 
bzw. Plungerkolbenpaar erzeugte dynamische Ge- 
samtimpuls gleich null wird, muB die Bedingung 
Masse mal Weg des Kompressionskolbens der Ma- 
schine (1) gleich dem Produkt der Masse mal dem 
Weg des Kompressionskolbens der Maschine 2 er- 
fiillt sein. Das gleiche gilt fur das Plungerkolben- 
paar. 

Vorzugsweise sind die Massen und die Quer- 
schnittsfiachen jedes Kompressions- bzw. Plunger- 
kotbenpaares gleich groB. Dies hat den Vorteil. daB 
die vier Linearmotore ebenfalls gleich groB gebaut 
werden konnen. 

Die vier Linearmotore konnen beispielsweise elek- 
trisch, mechanisch, pneumatisch, hydraulisch, ther- 
modynamisch etc. angetrieben werden. In einer be- 
vorzugten Ausfuhrung der erfindungsgemaBen Ap- 
paratur kommt ein permanentmagnetisch vorma- 
gnetisierter, elektronisch kommutierter Elektroli- 
nearantrieb zur Anwendung. 

Die erfindungsgemafle Apparatur ist mit Gas ge- 
fullt, vorzugsweise mit unter Oberdruck stehendem 
Helium. 

2. Gaskaltemaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vier Linearmotore mittels 
zweier sinusformiger Wechselspannungen betrie- 
ben werden, wobei die erforderliche Phasenver- 
schiebung beider Spannungen zueinander von ca. 
90° durch einen Kondensator herbeigefQhrt wird. 
Die notwendige Phasenverschiebung der die Kom- 
pressions- bzw. Piungerkolbenpaare antreibenden 
Linearmotore von 180° wird vorzugsweise durch 
Verpolen jeweils eines Linearmotores eines jeden 
Kolbenpaares erreicht, so daB sich die beiden Mo- 
tore eines Paares stets in entgegengesetzter Rich- 
tung bewegen. 

3. Gaskaltemaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vier Linearmotore elektro- 
nisch kommutiert sind und der Erregungsstrom im 
zeitlichen Verlauf frei definierbar ist und somit die 
Bewegungsablaufe der einzelnen Kolben hinsicht- 
lich eines beliebigen Parameters wie z. B. erreich- 
bare untere Grenztemperatur, Wirkungsgrad, Vi- 
bration durch Fertigungstoleranzen hinsichtlich 
der bewegten Massen etc. durch gezieltes VerSn- 
dern der Ansteuerung der Linearmotore positiv zu 
beeinflussen bzw. zu minimieren ist 

Eine bevorzugte Mdglichkeit der Realisierung be- 
steht in der Signalerzeugung durch zeitsynchrones 
Auslesen der den Spannungswerten proportiona- 



DE 38 36 959 

5 

len Zahlenwerte aus zwei elektronischen Speicher- 
bausteinen (z. B. EPROM's) und nachfolgender 
Umwandlung der den beiden Zahlenwerten ent- 
sprechenden Spannungen mit zwei Digital-Analog- 
Wandlern und anschlieBender Signalverstarkung 5 
durch Leistungsendstufen, welche jeweils mit dcm 
das entsprechende Kompressions- bzw. Plunger- 
kolbenpaar antreibende Linearmotorpaar verbun- 
den sind. Die notwendige Phasenverschiebung von 
180° zwischen den die Kompressions- bzw. Plun- 10 
gerkolbenpaare antreibenden Linearmotoren wird 
durch Verpolen jeweils eines Linearmotores eines 
Kolbenpaares erreicht, so dafi sich die beiden Mo- 
tore eines Paares stets in entgegengesetzter Rich- 
tungbewegen. 15 

4. Gaskaltemaschine nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich an der Kaltstelle (Expan- 
sionsraum) der Maschine (1) ein Temperaturfuhler 
befindet, der mit der Ansteuerelektronik derart 
verbunden ist, daB die Temperatur an dieser Kalt- 20 
stelle auf einen vorgegebenen Sollwert geregelt 
wird. Vorzugsweise findet hierbei ein Platin- Wider- 
standsthermometer(Pt 100) Verwendung. 

5. Gaskaltemaschine nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich an jedem Linear- 25 
motor ein WegmeBsystem befindet, das jeweils die 
Position des bewegten Teiles des betreffenden Li- 
nearmotores in Form einer elektrischen Spannung 
wiedergibt, vorzugsweise ausgefiihrt, indem der, 
die beiden Spulen des Linearmotores beaufschla- 30 
genden Spannung, eine hochfrequente gleichformi- 
ge und amplitudenstabile Sinusspannung iiberla- 
gert wird und die wegproportionale MeBspannung 
durch die wechselstrommaBige Bruckenschaltung 
der beiden Erregerspulen des Linearmotores mit 35 
zwei gleichgroBen Hilfswiderstanden abgegriffen 
wird. Diese Ausfuhrungsform des Wegsensors bie- 
tet den groBen Vorteil, daB keine zusatzlichen me- 
chanischen oder elektromechanischen Bauteile an 
der erfindungsgemaBen Gaskaltemaschine not- 40 
wendig sind. 

6. Gaskaltemaschine nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Plungerkolben 
(15) und der KompressionskoIben(1S)entfallen und 
dafur die ihnen entsprechende Masse auf den Lau- 45 
fern (1) und (2) der betreffenden Linearmotoren 
angebracht wird. Man erhalt somit eine nunmehr 
noch einstufige, jedoch auch vibrationsfreie Gas- 
kaltemaschine nach dem Stirling-Prinzip. 
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